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© Druckausgeglichenes, innen-offnendes Schaltventil mit Drosselbohrung 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein Schaltventil in einem 
Kraftstoffeinspritzsystem einer Verbrennungskraftma- 
schine. Das Schaltventil (20) umfasst ein Gehause (2), in 
welchem eine Ventilnadel (21) zwischen einer Offenstel- 
lung und einer SchlieSstellung bewegbar gefuhrt ist. Die 
Ventilnadel (21) ist von einer ersten Kammer (22) und ei- 
ner zweiten Kammer (23) umschlossen, die uber einen 
Ringraum (34) mit Sitzbohrung (35) miteinander in Ver- 
bindung stehen. Der Ringraum (34) ist von einem Ventil- 
nadelsitz (28) mit einer Ventilsitzflache (29) begrenzt, die 
mit einer an der Ventilnadel (21 ) angeformten Ventildicht- 
flache (30) zusammenwirkt. Die Ventilnadel (21) umfasst 
eine Stufenbohrung (31) mit Bohrungsabschnitten (31.1, 
31.2), von denen der unter dem Ventilsitz (28) liegende 
Bohrungsabschnitt (31.2) den Ringraum (34) uber eine 

• Drosselstelle (47) in der Ventilnadel (21) mit der zweiten 
, Kammer (23) verbindet. Die zweite Kammer (23) ist durch 

• einen in die Sitzbohrung (35) eingefahrenen Bund (48) der 
Ventilnadel (21) verschliefcbar. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Bei Kraftstoffeinspritzsystemen fur Verbrennungs- 5 
kraftmaschinen kommen Pumpendiisen- bzw. Pumpe-Lei- 
tung-Dusen-Einspritzsysteme zum Einsatz. Deren Ventile 
stehen im unbetaugten Zustand offen. In diesen Hochdruck- 
einspritzsysteme konnen auch nach innen offnende Ventile 
(I- Ventile) eingesetzt werden, die eine verbesserte Funkti- to 
onsstabilitat aufweisen. An die Hochdruckeinspritzsysteme, 
ob mit A-Ventilen oder mit I-Ventilen ausgestattet, wird die 
Anforderung zur Fahigkeit der Einspritzverlaufsformung 
gestellt, um den einzelnen Phasen der Verbrennung im 
Brennraum der Verbrennungskraftmaschine hinsichtlich der 15 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge Rechnung zu tragen uhd 
die Emissionen giinstig zu beeinflussen. 

Stand der Technik 

20 

[0002] Fig. 1 zeigt eine Losung mit nach auBen offnen- 
dem A-Ventil mit Zwei-Feder-Funktion an einem Pumpe- 
Diise- System. Am Bund eines Steuerventilkorpers ist eine 
Drosselstufe ausgebildet, die mit einer gehauseseitigen 
Kante zusammenwirkt. Diese weist eine gewellte Kontur 25 
auf, die toleranzbehaftet ist. Dem mit einem Bund versehe- 
nen Steuerventiikorper gegenuberliegend ist ein mit einer 
Feder vorgespanntes Anschlagelement zugeordnet, dessen 
als Anschlagflache dienende Stirnseite ebenfalls toleranzbe- 
haftet ist. Sowohl der Abstand zwischen Anschlagelement 30 
und Steuerteilkorper als auch die Position der Stirnflache am 
Anschlagelement ist toleranzbehaftet. Bei dieser Konfigura- 
tion eines nach auBen offnenden A-Ventils addieren sich im 
ungiinstigsten Falle drei Toleranzen, was eine exakt repro- 
duzierbare Drosseiung erschwert. 35 
[0003] EP 0 823 549 A2 bezieht sich auf einen Injektor 
fiir die Hochdruckeinspritzung von Kraftstoff. Dieser Injek- 
tor umfaBt einen Injektorkorper und eine verschiebbar in 
diesem aufgenommene Diisennadel. Mittels einer SchlieBfe- 
der wird die Diisennadel in ihren Sitz gedriickt. Es ist eine 40 
Kraftstoffversorgungsleitung vorgesehen, mit der der Dii- 
sennadel im Bereich einer konischen Flache Kraftstoff der- 
art zugefiihrt wird, daB eine gegen die Wirkung der SchlieB- 
feder gerichtete Kraft entsteht. Mit einem Ablaufventil wird 
die Verbindung zwischen der Kraftstoffversorgungsleitung 45 
und einem Ablauf zum Niederdruckbereich des Kraftstoffin- 
jektors gesteuert. Mittels eines Steuerteiles wird der Kraft- 
stoffdruck in einem Steuerraum gesteuert, der teilweise von 
einer Flache der Diisennadel oder einer daran aufgenomme- 
nen Komponente begrenzt ist, die derart orientiert ist, daB 50 
bei hohem Druckniveau im Steuerraum eine auf die Diisen- 
nadel wirkende Kraft erzeugt wird, die die der SchlieBfeder 
unterstiitzt. Das Ablaufventil und das Steuerventil werden 
mit einem elektromagnetischen Aktor, ausgebildet als ein 
Bauteil, gesteuert. Das Steuerventil und die Stirnflache der 55 
Diisennadel oder die mit dieser zusarnmenarbeitende Kom- 
ponente (zum Beispiel ein StoBel oder dergleichen), die ei- 
nen Teil der Steuerraumwandung bilden, sind derart dimen- 
sioniert, daB das Steuerteil jederzeit im wesentlichen druck- 
ausgeglichen ist. 60 
[0004] GemaB dieser Losung sind das Ablauf und das 
Steuerventil beidseits eines elektromagnetischen Aktuators 
und hintereinanderliegend angeordnet, wobei die Hube von 
Ablaufventil und Steuerventil vom elektromagnetischen 
Aktuator gleichzeiug aufgepragt werden und eine unabhan- 65 
gige Ansteuerung der beiden hintereinandergeschalteten 
Ventile nicht moglich ist. 
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Darstellung der Erfindung 

[0005] Mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Lo- 
sung, die Ventilnadel innen mit einer Stufenbohrung zu ver- 
sehen und an der AuBenseite der Ventilnadel ein eine Uber- 
deckung mit einer Gehausekante erzeugenden Bund anzu- 
ordnen, kann eine Drosseiung iiber ein in die Ventilnadel 
eingelassenes Drosselclement erfolgen. Das Drosselelement 

- zum Beispiel ebenfalls als abgestufte Bohrung ausgebildet 

- kann wesentlich exakter gefertigt werden, so dass vergli- 
chen zu der eingangs skizzierten Losung an einer Pumpe- 
Diise-Einheit eine wesentlich genauere, exakt definierte 
Drosselfunktion an einer Ventilnadel eines I-Ventils ver- 
wirklichbar ist. Mit dieser Losung kann eine genaue repro- 
duzierbare Drosseiung dank der genaueren Fertigung der 
Drosselbohrung erreicht werden. 

[0006] Im Ubergangsbereich zwischen dem Venulnadel- 
sitz und einem an der Ventilnadel ausgebildeten Nieder- 
druckausgleichskolben wird ein Bund mit einer Dicke ange- 
bracht, die einen Uberdeckungsbereich mit einer der Bun- 
dauBenflache gegeniiberliegenden Sitzbohrung bildet. Fer- 
ner ist die Ventilnadel des I-Ventils mit einer Stufenbohrung 
durchzogen, die einen ersten Bereich mit einem Bohrungs- 
durchmesser und einen zweiten Bereich mit einem geringe- 
ren Bohrungsdurchmesser umfasst. 

[0007] In dem Bereich der gestuften Bohrung, die in ei- 
nem groBeren Bohrungsdurchmesser ausgebildet ist, wird 
ein Stift eingelassen, welcher sich an einem gehausefest ori- 
entierten Wiederlager abstiitzt, so dass eine Relativbewe- 
gung zwischen diesem Stift und der Ventilnadel des I-Ven- 
tils gegeben ist. Die Dimensionierung des Durchrnessers des 
Bohrungsabschnitts mit groBerem Durchmesser der Stufen- 
bohrung bzw. des AuBendurchmessers des Stiftes eriaubt die 
Kompensation von durch die Fliissigkeit erzeugten Druck- 
kraften an sich bei der Offnungsbewegung der Ventilnadel 
ergebenden Projektionsflachen. Demgegeniiber wird der 
Bohrungsabschnitt mit dem geringeren Bohrungsdurchmes- 
ser am Umfang der Ventilnadel von einer oder mehreren ra- 
dialen Bohrungen durchbrochen, welche uber den Boh- 
rungsabschnitt geringeren Durchrnessers der Stufenbohrung 
mit einem von der zweiten Kammer im Gehause munden- 
den Drosselbohrung verbunden sind. Die Drosselstelle kann 
ebenfalls als eine gestufte Bohrung ausgebildet werden, de- 
ren geringerer Durchmesser so dimensioniert wird, dass sich 
an diesem Durchmesser die gewiinschte Drosselfunktion 
einstellt. 

[0008] Der AuBendurchmesser des Bundes im verjungten 
Bereich des Ventilnadelschaftes und der Innendurchmesser 
der Sitzbohrung wird in sehr engem Spiel ausgefuhrt, so 
dass einerseits eine Hubbewegung der Ventilnadel im Ge- 
hause moglich ist, andererseits jedoch praktisch kein Durch- 
flussquerschnitt fiir die Russigkeit wie zum Beispiel Kraft- 
stoff entsteht. Der Abstand der oberen Ringflache des Bun- 
des sowie der Abstand der unteren Ringflache des Bundes 
sind so gewahlt, dass wahrend einer Hubbewegung der Ven- 
tilnadel entsprechend der Dicke des Bundes die Sitzbohrung 
und der Bund in Uberdeckung bleiben. 
[0009] Durch diese MaBnahme ist sichergestellt, dass, so- 
lange der Bund im Bereich des verjungten Ventilschaftes der 
Ventilnadel und die Sitzbohrung im Gehause des I-Ventils 
sich in Uberdeckung befinden, der einzige Weg fiir die Fliis- 
sigkeit durch die ein oder mehrere Querbohrungen in der 
Ventilnadel, den Bohrungsabschnitt mit geringerem Durch- 
messer und die in den unteren Ringraum miindende Drossel 
oberhalb des Ausgleichskolbens der Ventilnadel gebildet ist. 
Der Kraftausgleich uber den in die Stufenbohrung im Be- 
reich des Bohrungsabschnittes mit groBerem Durchmesser 
eingelassenen Stiftes eriaubt eine Hubbewegung der Ventil- 
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nadel des I- Vermis frei von hydraulischen Kraften, was zu 
einer Verbesserung der Schaltgenauigkeit fuhrt. Die Ventil- 
nadel kann dank ihrer Druckausgeglichenheit uber einen 
kompaktbauenden Aktor - sei es ein Magnet oder sei es ein 
Piezoaktor - betatigt werden, wobei die Ventilnadel insbe- 5 
sondere in ihrer Drosselstellung gehalten werden kann. 
Durch die in den unteren Ringraum der Ventilnadel miin- 
dende Drosselbohrung kann eine definierte Drosselung er- 
folgen, da der Drosselquerschnitt exakt gefertigt werden 
kann und nicht stark von Fertigungstoleranzen abhangig ist 10 
im Gegensatz zu der aus dem Stand der Technik bekannten 
Losung, bei dem die Toleranzen sehr stark ins Gewicht fal- 
len. 

Zeichnung 15 

[0010] Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nach- 
stehend eingehender erlautert. 
[0011] Es zeigt: 

[0012] Fig. 1 eine als A-Ventil konfigurierte, mit mehre- 20 
ren die Drosselung beeinflussenden toleranzbehafteten Bau- 
teilen eines bekannten Pumpe-Duse-Systems und 
[0013] Fig. 2 ein als I-Ventil ausgebildetes Schaltventil 
mit Drosselbohrung und mit einer eine Sitzbohrung uber- 
deckcndcn Bund und 25 
[0014] Fig. 2. 1 das I-Ventii im geschlossenen Zustand und 
sich einstellender Uberdeckung am Bund. 

Ausfuhrungsvarianten 

30 

[0015] Der Darstellung gemaB Fig. 1 ist ein als A-Ventil 
konfiguriertes, mit mehreren die Drosselung beeinflussen- 
den toleranzbehafteten Bauteilen versehenes Pumpe-Duse- 
System zu entnehmen. 

[0016] Die Pumpe-Duse-Einheit 1 gemaB der Darstellung 35 
in Fig. 1 umfasst ein Gehause 2. Im Gehause 2 ist ein mittels 
eines ersten Federelementes 3 beaufschlagter Steuerteiikor- 
per 4 bewegbar eingelassen. Am Steuerteilkorper 4 ist eine 
A-Drossel, d. h. ein nach auBen offnendes Drosselelement 5 
ausgebildet, welches an seiner Stirnfiache in einen Bund 6 40 
auslauft. Am Bund 6 ist eine Drosselstelle 7 in einer Dros- 
selstellenlange 8 toleranzbehaftet ausgebildet. Dem Bund 6 
des Steuerventiikorpers 4 gegenuberliegend ist in einem 
ebenfalls toleranzbehafteten Ab stand 11 eine Stirnfiache 10 
eines Anschlagelements 9 angeordnet. Das Anschlagele- 45 
ment 9 seinerseits ist ebenfalls in einem Gehause gefuhrt 
und durch ein hier nur schematisch angedeutetes zweites Fe- 
derelement 13 vorgespannt. Die Distanz, in welcher die 
Stirnfiache 10, die mit Rundlauffehlem behaftet sein kann, 
aus dem Gehause, in welchem das Anschlagelement 9 auf- 50 
genommen ist, hervorsteht, ist mit Bezugszeichen 12 ge- 
kennzeichnet und ebenfalls mit fertigungsbedingten Tole- 
ranzen behaftet. 

[0017] Da die Drosselstelle 7, welche mit einer Gehause- 
kante 14 des Gehauses 2 zusammenwirkt, in einer Drossel- 55 
lange 8 ausgebildet ist, verandert sich abhangig von dessen 
Fertigungstoleranz der ringformige Drosselspalt zwischen 
Steuerventilkorper 4 und dem Gehause 2 im Bereich der Ge- 
hausekante 14. 

[0018] Da eine Drosselung bei den in Krafts toff einspritz- 60 
systemen auftretenden hohen Drue ken sehr stark von den 
Fertigungstoleranzen, in welchen die die Drosselung bewir- 
kenden Bauteile ausgebildet sind, abhangt, konnen sich bei 
der aus Fig. 1 bekannten Losung im ungunsugsten Fall zu- 
mindest drei Toleranzen derart ungiinstig addieren, dass eine 65 
definierte, d. h. eine reproduzierbare Drosselung im Bereich 
der Drosselstelle 7 zwischen der Gehausekante 14 des Ge- 
hauses 2 und dem Bund 6 mit daran angeformter Drossel- 
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strecke 8 nicht oder nicht in ausreichendem MaBe gewahr- 
leistet ist. 

[0019] Der Darstellung gemaB Fig. 2 ist ein als I-Ventil 
ausgebildetes Schaltventil mit einer Drosselbohrung und ei- 
ner in die Ventilnadel eingebrachten Stufenbohrung zu ent- 
nehmen. 

[0020] Das Schaltventil 20 gemaB der Darstellung in Fig. 
2 wird bevorzugt als nach innen offnendes Ventil, d. h. als I- 
Ventil ausgebildet. Dieses umfasst eine Ventilnadel 21, die 
in einem oberen Bereich von einer ersten sich ringformig er- 
streckenden Kammer im Gehause 2 und in ihrem verjungten 
Ventilschaftbereich 26 von einer weiteren, zweiten ringfor- 
mig sich im Gehause 2 erstreckenden Kammer 23 um- 
schlossen ist. Die erste Kammer 22 steht uber eine obere 
Verteilerbohrung 24 mit einem unter hohem Druck stehen- 
den Fluid in Verbindung, wahrend eine untere zweite Kam- 
mer, die ebenfalls ringformig konfiguriert ist, uber eine un- 
tere Verteilerbohrung 25 mit einem Niederdruckbereich ver- 
bunden. 

[0021] In einem Pumpendiise-, bzw. Pumpe-Leitungs- 
Duse-Einspritzsystem ist die Verteilerbohrung 24 mit der 
Hochdruckkammer- dem Volumen unterhalb des Forderkol- 
bens und der Einspritzdiise und die Verteilerbohrung 25 mit 
einem Niederdruckbereich verbunden. Das Ventil eignet 
sich auch fur den Fall, in dem man in ein Steuervolumen, 
welches mit der Verteilerbohrung 25 verbunden ist, den in 
der Verteilerbohrung 24 und der ersten Kammer 22 herr- 
schenden Druck moduliert (Drosselbohrung- und Bund- 
uberdeckung-Wirkung), bis der maximal mogliche Wert 
aufgebaut ist. Durch den sich uber die erste Kammer 22 er- 
gebenden Druckausgleich im geoffneten Zustand kann das 
Ventil bei jedwedem Druckniveau problemlos betatigt wer- 
den. 

[0022] Unterhalb des verjungten Ventilschaftbereichs 26 
der Ventilnadel 21 ist ein Ausgleichskolben 27 ausgebildet, 
der in einem Durchmesser 40 im Gehause 2 des Schaltven- 
tils gefuhrt ist. 

[0023] Die erste Kammer 22 sowie die zweite Kammer 23 
sind uber einen sich im Gehause 2 in vertikaler Richtung er- 
streckenden Ringraum 34 miteinander verbunden. Im obe- 
ren Bereich des Ringraums, d. h. im Bodenbereich der er- 
sten Kammer 22 ist ein Ventilnadelsitz 28 ausgebildet. Der 
Ventilnadelsitz 28 umfasst eine gehauseseitig vorgesehene 
Ventilsitzflache 29, die mit einer - bevorzugt konisch ausge- 
bildeten - Ventildichtflache 30 der Ventilnadel 21 zusam- 
menwirkt. Durch die vertikale Hubbewegung, welche die 
Ventilnadel 21 im Gehause 2 ausfuhrt, wird der Ventilnadel- 
sitz 28 entweder geschlossen oder geoffnet oder laBt sich je 
nach Hub der Ventilnadel 21 in eine Zwischenstellung 
schalten. 

[0024] Die Ventilnadel 21 ist mit einer von ihrer hier nicht 
dargestellten oberen Stirnseite aus sich erstreckenden Stu- 
fenbohrung 31 versehen. Die Stufenbohrung 31 umfasst ei- 
nen ersten Bohrungsabschnitt 31.1, der in einem Durchmes- 
ser 37 ausgebildet ist. Unterhalb des Ventilnadelsitzes 28 
geht der erste Bohrungsabschnitt 31.1 der Stufenbohrung 31 
in einen zweiten Bohrungsabschnitt 31.2 uber, dessen 
Durchmesser im Vergleich zum Durchmesser 37 des ersten 
Bohrungsabschnittes 31.1 der Stufenbohrung 31 wesentlich 
geringer ist. Der zweite Bohrungsabschnitt 31.2 erstreckt 
sich in der Ventilnadel 21 vom Ventilnadelsitz 28 bis in den 
verjungten Ventilschaftbereich 26, der im wesentlichen von 
der zweiten Kammer 23 im Gehause 2 des Schaltventils um- 
schlossen ist. Neben der Stufenbohrung 31, die symmetrisch 
zur Symmetrielinie der Ventilnadel 21 angeordnet ist, um- 
fasst die Ventilnadel im Bereich des diese umgebenden Rin- 
graums 34 eine oder mehrere Offnungen, die zum Beispiel 
als radial verlaufende Querbohrungen 33 beschaffen sein 
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konnen. Des weiteren ist im unteren Bereich des zweiten 
Bohrungsabschnittes 31.2 der Stufenbohrung 31 eine Dros- 
selstelle 46 ausgebildet, deren wirksamer Drosseldurchmes- 
ser mit Bezugszeichen 47 bezeichnet ist. Die Drosselstelle 
46 kann analog zur Stufenbohrung 31 in der Ventilnadel 21 5 
ebenfalls als gestufte Bohrung ausgebildet werden, wobei 
der kleinste Durchmesser die Dimensionierung der Drossel- 
stelle fesdegt und die erreichbare Drosselwirkung bestimmt. 
[0025] In den ersten Bohrungsabschnitt 31.1 der Stufen- 
bohrung 31 der Ventilnadel 21 ist ein mit einer engen Spiel- 10 
passung versehener Kompensationsstift 32 eingelassen, der 
sich gemaB der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsvariante 
an einem am Gehause 2 stationar aufgenommenen Widerla- 
ger abstiitzt, so dass die Ventilnadel 21 relativ zum stationar 
aufgenommenen Kompensadonsstift 32 in vertikale Rich- 15 
tung bewegbar ist. Der Durchmesser des Kompensations- 
stiftes 32 entspricht dem Innendurchmesser 37 des ersten 
Bohrungsabschnittes 31.1 der Stufenbohrung 31. Die Ventil- 
nadel 21 ist mit einem AuBendurchmesser 38 ausgebildet, 
welcher im Bereich des verjiingten Ventilschaftabschnittes 20 
26 auf einen Durchmesser 39 abnimmt, um im Bereich des 
Niederdruckausgleichskolbens 27 wieder einen Durchmes- 
ser 40 anzunehmen. Mittels des Kompensationsstiftes 32 
und des ersten Bohrungsabschnittes 31.1 konnen, abge- 
stimmt auf den Durchmesser einer hier nur angedeuteten 25 
Projektionsflache 41, die einem SchlieBen der Ventilnadel 

21 durch an der Projektionsflache 41 angreifende, der 
SchlieBkraft entgegengesetzt gerichtete Druckkrafte kom- 
pensiert werden, so dass sich eine im wesentlichen druck- 
ausgeglichene Ventilnadelkonfiguration einstellt. Eine 30 
druckausgeglichene Ventilnadel 21 eines nach innen offnen- 
den Schaltventils, wie zum Beispiel eines I-Ventils 20, er- 
laubt den Einsatz wesentlich preisgtinstigerer Aktuatoren, 

da diese kleiner dimensioniert werden konnen, um die bei 
druckausgeglichenen Ventilnadeln 21 geringeren erforderli- 35 
chen Schaltkrafte problemlos erzeugen konnen. 
[0026] Die Ventilnadel 21 weist ferner im unteren Bereich 
des diese umschlieBenden Ringraums 34, an dem eine Sitz- 
bohrung 35 mit Durchmesser 44 ausgebildet ist, einen auBe- 
ren Bund 48 auf. Der auBere Bund 48 ist in einem Durch- 40 
messer 45 ausgebildet. Der Durchmesser 44 der Sitzboh- 
rung 35 im Gehause 2 und der AuBendurchmesser 45 des 
Bundes 48 sind so aufeinander abgestimmt, dass sich in der 
Decke der zweiten Kammer 23 cine eng tolerierte Spielpas- 
sung einstellt, die die zweite Kammer bei Uberdeckung 36 45 
am Bund 48 und Sitzbohrung 35 praktisch gegen den Eintritt 
eines Fluides abdichtet, so dass dem aus der ersten Kammer 

22 uber einen teilweise noch geoffheten Ventilnadelsitz 28 
in den Ringraum 34 einschieBenden Kraftstoff nur ein Ein- 
stromen uber die Offnungen 33 in den zweiten Bohrungsab- 50 
schnitt 31.2 und von dort in die Drossel 47 in die zweite 
Kammer 23 offensteht. Die Uberdeckung 36 des Bundes 48 
mit der Sitzbohrung 35 wird durch die Abstande 42 bzw. 43 
herbeigefiihrt. Mit Abstand 42 ist der Abstand zwischen der 
Unterseite des Bundes 48 und der AuBenseite der Ventilsitz- 55 
flache 30 an der Ventilnadel 21 bezeichnet, wahrend mit Be- 
zugszeichen 43 der Abstand zwischen der Unterseite 34.1 
des Ringraumes 34 und dem Auflagepunkt/Durchmesser der 
AuBenseite der Ventilsitzflache 30 auf der Ventilsitzflache 
29 des Ventilsitzes 28 bezeichnet ist. 60 
[0027] Durch die Uberdeckung 36 von Bund 48 mit der 
Sitzbohrung 35 im unteren Bereich des Ringraumes 34 ist 
wahrend der Hubbewegung der Ventilnadel im Gehause 2 
gewahrleistet, dass die zweite Kammer 23 gegen Kraftstof- 
feintritt an der Grenzflache Bund 48/Gehausebohrung 35 in 65 
die zweite Kammer 23 eintritt. Dem am teilweise noch ge- 
offheten Ventilnadelsitz 28 einschieBenden Kraftstoff steht 
lediglich der Stromungspfad iiber die ein oder mehreren 



Offnungen 33 in den zweiten Bohrungsabschnitt 31.2 der 
Stufenbohrung 31 in der Ventilnadel 21 offen. Von dem 
zweiten Bohrungsabschnitt 31.2 stromt der Kraftstoff unter 
einer genau definierten und von dem Durchmesser der Dros- 
selstelle 47 abhangigen Drosselwirkung in die zweite Kam- 
mer 23 ab. Durch die vorgeschlagene Drosselbohrung 47 im 
unteren Bereich des zweiten Bohrungsabschnittes 31.2 er- 
halt man eine definierte Drosselung, da diese Bohrung sehr 
exakt gefertigt werden kann und nicht stark von Fertigungs- 
toleranzen abhangig ist, wie sie im Falle eines nach auBen 
offnenden A-Drosselelements wie in Fig. 1 erlautert, auftre- 
ten, bei dem die Drosselung sehr stark von den toleranzbe- 
hafteten Bauteilen abhangig ist. 

[0028] Durch die Auslegung der Uberdeckung 36 am 
Bund 48 der Ventilnadel 21 wird erreicht, dass solange sich 
der Bund 48 und die Sitzbohrung 35 im Gehause 2 in Uber- 
deckung befinden, der einzige zur Verfugung stehende Pfad 
fur den Kraftstofffluss die Bohrung (en) 33, 31.2 und 47 sind. 
Dadurch ist eine definierte Drosselwirkung sichergestellt. 
Daneben wirkt sich vorteilhaft aus, dass im ersten Boh- 
rungsabschnitt 31.1 ein Kompensationsstift eingelassen ist, 
der, da gehausefest angeordnet, der SchlieBkraft der Ventil- 
nadel entgegengesetzt wirkende, an einer Projektionsflache 
41 angreifende Druckkrafte kompensiert. 
[0029] Wenn funktionell nach einer gedrosselten Phase 
ein nichtgedrosselter Ventilquerschnitt gewunscht wird, 
lasst man das Ventil einen langeren Hub ausfuhren. Dadurch 
wird der Bund 48 aus dem Uberdeckungsbereich herausge- 
fahren, so dass ein groBerer Querschnitt zwischen der obe- 
ren Kante der Bohrung 35 und der unteren AuBenkante des 
Bundes 48 freigeschaltet werden kann. 
[0030] Mit einer derart druckausgeglichenen Ventilnadel 
21 lassen sich zur Betatigung des erfindungsgemaB vorge- 
schlagenen I-Ventils 20 relativ kleinbauende Aktuatoren - 
seien es Magnetspulen, seien es Piezoaktoren - einsetzen, 
da die zur Betatigung des I-Ventils 20 auszuwendenden 
Stellkrafte relativ gering sind. In Kombination mit einer hier 
nicht naher dargestellten 2-Federfunktion ist es moglich, das 
Ventil stabil in seiner Drosselstellung zu halten, in der der 
Ventilnadelsitz 28 in eine Zwischenschaltungsstellung zwi- 
schen seiner vollstandig geschlossenen und seiner vollstan- 
dig geoffneten Position geschaltet ist. Mittels der 2-Feder- 
kombination konnen die durch die Aktuatoren aufzubrin- 
genden Krafte verringert werden, so dass die Standzeit der 
Aktoren signifikant verlangerbar ist. 

[0031] Fig. 2.1 zeigt das I- Ventil in geschlossener Stel- 
lung mit sich einstellender Uberdeckung zwischen Bund 
und Gehausekante. 

[0032] In Fig. 2.1 wiedergegebenen Schaltzustand der 
Ventilnadel 21 liegt deren auBerer Sitzdurchmesser 30 an 
der Ventilsitzflache 29 des Ventilkorpers an. Im geschlosse- 
nen Zustand der Ventilnadel 21 stellt sich zwischen dem 
Ventilsitz 29, 30 und dem Boden 34.1 des Ringraums 34 ein 
mit Bezugszeichen 43 gekennzeichneter Abstand ein. Der 
Abstand zwischen dem Sitzdurchmesser 30 der Ventilnadel 
21 und der Unterseite 48.1 des Bundes 48 ist mit Bezugszei- 
chen 42 bezeichnet. Aus der Differenz der Abstande 42 und 
43 ergibt sich die sich einstellende Uberdeckung 36 im Be- 
reich der Sitzbohrung 35 im Gehause des I-Ventils 20. 

Bezugszeichenliste 

1 Pumpe-Diise-Einheit 

2 Gehause 

3 erstes Federelement 

4 Steuerventilkorper 

5 A-Drossel 

6 Bund 
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7 Drosselstelle 

8 Drossellange (toleranzbehaftet) 

9 Anschlagelement 

10 Stirnflache 

11 Abstand (toleranzbehaftet) 

12 Distanz (toleranzbehaftet) 

13 zweites Federelement 

14 Gchausekante 

20 I- Ventil 

21 Ventilnadel 

22 erste Kammer 

23 zweite Kammer 

24 obere Verteilerbohrung 

25 untere Verteilerbohrung 

26 verjungter Ventilschaft 

27 Ausgleichskolben 

28 Ventilnadelsitz 

29 Ventilsitzflache 

30 Ventildichtflache 

31 Stufenbohrung 

31.1 erster Bohrungsabschnitt 

31.2 zweiter Bohrungsabschnitt 

32 Kompensationsstift 

33 Offnung 

34 Ringraum 

34.1 Bondenringraum 

35 Sitzbohrung 

36 Uberdeckung Bund-Sitzbohrung 

37 Durchmesser 1. Bohrungsabschnitt 

38 Durchmesser Ventilnadel 

39 Durchmesser verjungter Ventilschaft 

40 Durchmesser Ausgleichskolben 

41 Projektionsflache 

42 Abstand Bund- Ventildichtflache 

43 Abstand Ventilsitzflache-Bund 

44 Innendurchmesser Sitzbohrung 

45 AuBendurchmesser Bund 

46 Drosselstelle 

47 Durchmesser Drossel 

48 Bund 

48.1 Unterseite 
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zeichnet, dass der oberhalb des Ventilnadelsitzes (28) 
in der Ventilnadel (21) ausgebildete Bohrungsabschnitt 
(31.1) einen am Gehause (2) gelagerten Kompensati- 
onsstift (32) zum Ausgleich sich an einer Projektions- 
flache (41) der Ventilnadel (21) einstellenden, der 
SchlieBbewegung der Ventilnadel (21) entgegengesetzt 
gerichteter Krafte aufnirnmt. 

4. Schaltventil gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bohrungsabschnitt (31.2) unterhalb 
des Ventilnadelsitzes (28) iiber eine oder mehrere Off- 
nungen (33) mit dem Ringraum (34) im Gehause (2) in 
Verbindung stent. 

5. Schaltventil gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bund (48) an der Ventilnadel (21) in 
einer Uberdeckung (36) ausgebildet ist, die im Hubbe- 
reich der Ventilnadel (21) die zweite Kammer (23) an 
der Sitzbohrung (35) verschlossen halt. 

6. Schaltventil gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der AuBendurchmesser (45) des Bundes 
(48) und der Innendurchmesser (44) der Sitzbohrung 
(35) als eng tolerierte Spielpassung ausgebildet sind. 

7. Schaltventil gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Unterseite (34.1) des Ringraums (34) 
am Ventilkorper in einem Abstand (43) zur Ventilsitz- 
flache (29) des Ventilnadelsitzes (28) liegt. 

8. Schaltventil gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Unterseite (48.1) des Bundes (48) an 
der Ventilnadel (21) in einem Abstand (42) von der 
Ventilnadeldichtflache (30) der Ventilnadel (21) liegt. 

9. Schaltventil gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Drosselung ausschlieBlich an der 
Drosselstelle (47) der Ventilnadel (21) erfolgt, die iiber 
den Ringraum (34), mindestens eine Offnung (33) und 
einen der Bohrungsabschnitte (31.1, 31.2) in die zweite 
Kammer (23) erfolgt, wahrend der Bund (48) und die 
Sitzbohrung (35) in Uberdeckung (36) sind. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Schaltventil in einem Kraftstoffeinspritzsystem ei- 45 
ner Verbrennungskraftmaschine mit einem Gehause 
(2), in welchem eine Ventilnadel (21) zwischen einer 
Offenstellung und einer SchlieBstellung bewegbar ge- 
fuhrt ist und die Ventilnadel (21) von einer ersten Kam- 
mer (22) und einer zweiten Kammer (23) umschlossen 50 
ist, die iiber einen Ringraum (34) mit einer Sitzbohrung 
(35) miteinander in Verbindung stehen, der Ringraum 
(34) von einem Ventilnadelsitz (28) mit einer Ventil- 
sitzflache (29) begrenzt ist, die mit einer an der Ventil- 
nadel (21) angeformten Ventildichtflache (30) zusam- 55 
menwirkt, dadurch gekennzeichnet, dass die Ventil- 
nadel (21) eine Stufenbohrung (31) mit Bohrungsab- 
schnitten (31.1, 31.2) umfasst, von denen der unterhalb 
des Ventilnadelsitzes (28) liegende Bohrungsabschnitt 
(31.2) den Ringraum (34) iiber eine Drosselstelle (47) 60 
in der Ventilnadel (21) mit der zweiten Kammer (23) 
verbindet, die durch einen in die Sitzbohrung (35) ein- 
fahrbaren Bund (48) der Ventilnadel (21) schlieBbar ist. 

2. Schaltventil gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ventilnadel (21) als nach innen off- 65 
nende Nadel eines I-Ventils (20), einen Niederdruck- 
ausgleichskolben (27) umfassend, ausgebildet ist. 

3. Schaltventil gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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